Alliages de thermoplastiques immiscibles Polyéthylène/Polyamide chargés de nanoparticules d'argile : relations structure – morphologie – rhéologie by Ville, Julien
Alliages de thermoplastiques immiscibles
Polye´thyle`ne/Polyamide charge´s de nanoparticules
d’argile : relations structure – morphologie – rhe´ologie
Julien Ville
To cite this version:
Julien Ville. Alliages de thermoplastiques immiscibles Polye´thyle`ne/Polyamide charge´s de
nanoparticules d’argile : relations structure – morphologie – rhe´ologie. Sciences de l’inge´nieur
[physics]. Universite´ de Bretagne occidentale - Brest, 2009. Franc¸ais. <tel-00397353>
HAL Id: tel-00397353
https://tel.archives-ouvertes.fr/tel-00397353
Submitted on 21 Jun 2009
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de
recherche franc¸ais ou e´trangers, des laboratoires
publics ou prive´s.







































)*+,-!-)"*.-*   $%0(*&
&*/*+)01-2+((-
+31




)-!-)"5*-0$   	22%
&+
1*02-!-)"$
   	22%






































  !  	    
	  

































     
  &
    	  
  	 
&  	 
    ! &
 















!  	    " %  0





































    





    	  " "  "























	 " ; <	 . "
/	  0 
&'	  (	
 )	
   








 " % 6	#  
 










	  0 	




  	     











! 	  " 1




    
































 	  
 	  " <  6 " !+ 
% 	 "























































  	   : 	 -
 &	  
 

	 	  	
	 
	 &







0 	  	 6 7  
 














































 ; 	 0
   ,E 



















SOMMAIRE ............................................................................................................................... 1 
INTRODUCTION....................................................................................................................... 3 
REFERENCES ...................................................................................................................... 6 
CHAPITRE 1 
PRESENTATION DES MATERIAUX ET DES TECHNIQUES EXPERIMENTALES ............ 8 
1.1. MATERIAUX. ................................................................................................................................ 8 
1.1.1. Les thermoplastiques. ........................................................................................................... 8 
1.1.2. L’argile : la Cloisite® C30B. .............................................................................................. 13 
1.2. TECHNIQUES EXPERIMENTALES. ................................................................................................ 16 
1.2.1. Méthode d’élaboration. ...................................................................................................... 16 
1.2.1.1. Le broyage................................................................................................................... 16 
1.2.1.2. Le mélangeage............................................................................................................. 17 
1.2.1.3. La mise en forme......................................................................................................... 19 
1.2.2. Méthodes de caractérisation structurale et morphologique............................................... 20 
1.2.2.1. La diffraction des rayons X aux grands angles (DRX). .............................................. 20 
1.2.2.2. Microscopie Electronique en Transmission (MET). ................................................... 21 
1.2.2.3. Microscopie Electronique à Balayage (MEB)............................................................. 22 
1.2.3. Caractérisation rhéologique............................................................................................... 22 
REFERENCES .................................................................................................................... 24 
CHAPITRE 2 
LES MATERIAUX DE REFERENCE ..................................................................................... 25 
2.1. LES ALLIAGES PE/PA. ................................................................................................................ 25 
2.1.1. Caractérisation morphologique.......................................................................................... 26 
2.1.2. Caractérisation rhéologique............................................................................................... 32 
2.1.2.1. Viscoélasticité linéaire. ............................................................................................... 32 
2.1.2.2. Comportement non linéaire. ........................................................................................ 41 
2.2. LES NANOCOMPOSITES PA/C30B............................................................................................... 42 




2.2.2. Effet de la fraction massique de C30B et de la durée de malaxage sur la structure des 
nanocomposites PA/C30B. ........................................................................................................... 45 
2.2.2.1. Caractérisation par diffraction des rayons X. .............................................................. 45 
2.2.2.2. Caractérisation par microscopie électronique en transmission.................................... 46 
2.2.3. Effet de la fraction massique de C30B et de la durée de malaxage sur le comportement 
rhéologique des nanocomposites PA/C30B.................................................................................. 50 
2.2.3.1. Viscoélasticité linéaire. ............................................................................................... 50 
2.2.3.2. Comportement non linéaire. ........................................................................................ 58 
REFERENCES .................................................................................................................... 63 
CHAPITRE 3 
SYSTEMES TERNAIRES PE/PA/C30B: CARACTERISATIONS STRUCTURALE, 
MORPHOLOGIQUE ET RHEOLOGIQUE : EFFET DU TAUX DE CHARGE ..................... 69 
3.1. CARACTERISATIONS STRUCTURALE ET MORPHOLOGIQUE......................................................... 69 
3.1.1. Caractérisation par microscopie électronique à balayage. ............................................... 69 
3.1.2. Caractérisation par microscopie électronique en transmission......................................... 77 
3.3. CARACTERISATION RHEOLOGIQUE............................................................................................. 87 
3.3.1. Viscoélasticité linéaire........................................................................................................ 87 
3.3.2. Comportement non linéaire. ............................................................................................... 98 
REFERENCES .................................................................................................................. 106 
CHAPITRE 4 
SYSTEMES TERNAIRES PE/PA/C30B: EFFET DU MODE D’ELABORATION ET DES 
CONDITIONS DE MELANGEAGE ...................................................................................... 109 
4.1. MODE D’ELABORATION ET CONDITIONS DE MELANGEAGE...................................................... 110 
4.2. CARACTERISATION STRUCTURALE ET MORPHOLOGIQUE......................................................... 111 
4.2.1. Caractérisation par microscopie électronique à balayage. ............................................. 111 
4.2.2. Caractérisation par microscopie électronique en transmission....................................... 117 
Relations elaboration – structure – morphologie. .............................................................. 124 
4.3. CARACTERISATION RHEOLOGIQUE EN VISCOELASTICITE LINEAIRE......................................... 126 
REFERENCES .................................................................................................................. 130 
CONCLUSION ....................................................................................................................... 133 















  )  	 
 *	      
  			( "+ " 	(		   	 , 
 !
)	  	(		 		  		





 	  ) (  ( 	 		 0  	
	
1		#			
	  	 $	(
!" 	 2	 		
	)"				
 	 				'  % $   	  	 (	 % 
		  	 	)  	)  		 "	  	
"		  	 	) 3 
 ! 	 	   	
"		"$		"		
  	      4 
 ! 	 % 	 	






1  	  	 	  	 
    + $ 	'$  	. "   	' 
	 % " 		)  $ 	 	 2
	(		   (	6	) 	2		  "   	' 
	 	) 	   "$		  	 	
 !"
	(		"			"			'
"  $  7 









 8  
 !) "	  	 % "	    	 
        	 		    $
  (	   
 :)"%    	    
	)     '			 		    % 	
	 ' "(+	 "	'	    $	 	  $	 
    
 ; )" 	  "	# 	  "  " 




   	<-2<=21>$
 			(   ?<-@   	 ?<=@  " 	
					?1		A1>@(		
	  (






  B % 7 B
 ! 	    	  ('  		





  	 	    	$ 		 "6%6	 
	)    	$
 !  "(	  	 

















    	)     	 






		) 		 	) 	$ 	  "
/ 	
 	 C-*  	  		  "	 % "	 2  
 <=
 ! 	 "	 	    % "	 		 )  
	 <=   )		  ) $  
 DE %  		
	)     '			 		 	 	  		
    '	  F  "	  		   
"$		 	       	 % 	 
"	<-2<=	<=21>

  )	 	  		)    $
	?	@		
%     % 	  $ 	 <=21>  
	
!"(+	$				)
 	)   	    		   	 ?
"$			'"		@"	

- 	  		$   	 %   '	 

















































 RI  
 






































 L K C
 >	 =
 CTT %  
  &










 HI	    
 
 







































 1 %   

  
  ! 
 



































  % ,
)
  . 








 =( $#  %" 
 
,##   $ 



















	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	










	 "	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	#	 	






	0&123	 	 	 	 	
04		
5		"		 		"						
	 	 0	 	 "	 
-	 	 	 	  	 	 "	 	
"	 	 6	 	 	 	 	 	 	  		 	 	 	
""			"	
-				&		0		







9	 	 	 0	 /	 	 	 	 	 	 	 -	 
6
































!	 	 	 	 	 	 &	 	 	 	 	  	 $	 	 	 	




!	 	 	 	 	 	 	 		 $	 -.>	 	
	 	 	  	 !	 0	 	 	 	 =	 	 $	 .>	 	 	
							"		
!	 	 	 	 	&	 	 	0		 	 	 	








	 $	 -..>	 	 $	 	


























































































































































































*	F	 		 				 	$	 	
				6G	#		
( )[ ] 	
	 
E.E 













	 η	;<	 λ	;<	  
&	 





















	 $	 -..>	 !	 %	 









= 	 	 	 	 	 	 			 	 	 	
				;<	
!	 %	 
7	 	 	 	 	 	 	 	 	 	




























































#):4"..,+"+  1 3 +..+ 




























































































































.C	 	  	 	 
9	 	 	 -.C	 	 7.	 	 	 7.C	 	 
	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 0	 	





























!	 	 	 	 	 	 	
+
	 7.K	 ;	7.K<	 	 	 	
/	/	"		;,D	5	L/0<					 	





!	 	  	 	 	 	 F	 	 	



















!Q	 	 	 	 	 	 	 $	 	 	 	 	 		







	 F$	 	 	 	 	 !	 	 	



















	 	 	 R	I	S	 	 	  	 	 T	 "6 	
	 	 	 	 
=	 	 












	 	 		 	
+
	7.K	 4"					
 	 	 	 	 T	 	 0	 U	 	 	 "	 	 	 	
	  −−− 						""				
	 	 	 	 	 	 	 	 	 "	 	 T	
4"	 	 	 	 	 	 	 
+


















































#)?-  ,".+ " $:'@
	
!			 	 			 						 "		
	 	 	 !	 %	 
	 	 	 	  	$	 	
 		


























!	 	 	 T	 	 	 	 	 -	 	 =@>	 	 $	 	
	 	B	





















	 	  	 	 	 	 	 	 	 	












!	 	 	 	 	 X	 	 "	 	 ;	 	
"	 <	 	 	 	 	 !	 	 	 $	  "	 	





!	  "	 	 	 $	 	 	  "	%)(5/1		 
9	 ;%	 
:<	




#)B@2C+ /#	*  <

	
! 	 	 "	 	 	 	  "	#	 	  	 	
	 	 $	 	 	 	 	  "	 	 	 	 	





















	 	 	 	
#)',) D7/>''0+7"/)13
 ),, "!+   *E F13

!	 	 	 	 	 "	 R		 	S	 Y	 	 	 	
;%	 

. <	 !	 	 	 	 	 	 	 	 	 	




















;+ , -",) D7/>''
	
								 			
!	 		 	 $	  	  	 	 	 M0P7.KN	 	 $	 	
	 	 	 	 	 	 &	 !	 "	 	 	 $	 	 	
	 M0P7.KN	 	 	 &PM0P7.KN	 !	 	 	 	 	
			"				@					$				F	
	 	 	 	 	  	 	 	 	 	 
-	 	 !	






















!	 	 	  	 	 $	 	 	 	 	







!	 	 	 	 %!&'
(	  	$	 M9N	 	 	 	 	 	
						"									
	 	 	 	 	 	 	 	 	 		 	
	 	 	 %	 


	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 )(	








3	 	  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
		 	 	#	 	 	 	 	 	 )	 	 	 	
	 	 )(	 	 *B)P)(	 	 	 '	 	 	 	 	 	 	 	
	 
−= '+γη & 	;&	
-<#	















& 		 	 	 ;
-<	
	 	 	 I	 ;'B
<	 	 	 *J


























!	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
"	 	 !	 %	 

-	 	 	 	 	 	 !	 	
				$				;
<					




			 						 	∆Τ		 	
	-.	 >		 	 "	 $		&		 	
.	 >		 	 "	 $		0		
	 $	 	 	 &	 	 	 	 	 	 	  	 	 	 	
	$						$	-..>						
Q	 	$	 			 M@N	*		 			 ∆ 				
										
. 











































































!	 	 	 $	  "	 	 	 	 	  	 	
	 $	 		 	 	 	 	 	 	




	( 	.(!' 	"!'	&/ 	'	$'0)12
	




	 	 	 	 /(&V&*/	 %	 	 	 89	 ]	 	 	













"	 	 	 	 λ = 
9=	 0^	 ;	 6+α<	 !	 	 	
			$				$							
	 	 !	 	 	 	 	 	 	 λ	 	 	 	 	 	
		$			θ	 		 	 		K	;&	
7<	$	 		
	3    
λθ  =<;- ..







4(. !'.!(5$. !(6& 	'
(''(!0452
	 	
!	  	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
! 	&		,	0)_&V0	$	/"	!					
`&3!	 `&V	 






#);++!,+ - GG&:'13 
 +2+ #>13
	




= <	 	 	 	 	 	 	 	 	 				
=.			9.										!	 		
































!	 	 	 	 	 	 	 	 	 $	 	 	





-9	 	 	 	 -	 	 ;%	 

@<	 !	 	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 /	 	 	 	 	







	 	 	  	 	 	 -pi
.67	 6
	 $	 9..	 6
	 	 	 	











![	 	 	 	 ;%	 





				 	 	 	 		 		 		 	 	
											T		














































M=N	 ]	 '	 a	 ,	 _	 !	 ]6	 	 )	 2	 	 1	 0	 /	 8 
	$
8	 	. (=	(! !  	(.	$$" 4!(( 4!















M8N	 %	 &4	 V	 K	 	 %	 ])	 )	 <''''(  	!:$	"
)(' '(! ( A!$"
  	!.!











$ ( .	$	(! (! 	(.	$$":
!(( $	" 
'($(.	'3
!$  (.(!' 	 / (













	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
			 	!					 "#$	!			
	 %&	 	 	 	 	 	 	 	 	 '	
						 "#$	!()				
	 	 		 	 	!%		 	 !		 	
(								&				
				%&					
*	 +	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 '	
,			%&	 	!			 "#$	!				!()			











	 	 	 8


















8	 	 	 	(	 		 	 	(%	






























































***	 ?	 ;	 
8	 	 
81	 	 	 	 	 &	 	 	 	
	 	 %&	 (	 	 	 	 	 	 	 	 B8'	 
C	 4	















)#'+!- $%#5 !" # %'##'$/ $+- $%#/+- $%
	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
							!	(			(	5		
	 +	 !	 '	 	 	 	 	 	 '	 	 	 	 	
!	 '	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	'	 		




*	 	 ***1	 !%	 	 	 (	 		 	 	 (%	 	 	
		!			GGH		##			&							










































































56-5 7$$$ 5)&(-$8 #5&(

















*	 	 	 (	 	 	 	 	 	 	 7	 	






























 		 	0	*1	 	  			0	***1 
φ	091	 	0J1	 	0J1	 	 φ	091	 	0J1	 	0J1	




#	 "'8	 8'8	 	 
#	 "'=	 8'F	
"#	 F'=	 #'E	 	 "#	 '
	 8'8	
)#56-5 7$$$ 5)-%'-$+$-$ %#%'$ %#'%&9 $(-%'




	 	 	 	 	 7	 	 	 ,	 	 	
								7				&	%	
	 (	 	 	 	  	 0	 *1	 	 	 	 0	 ***1	 	 +	 	 	
						%%			(				
	 '	 	 	 	 	 	 	 (	 	 	 	 L	 










 F : > 8# 8










































 F : > 8# 8







































"(	 	 	 +	 	 	 (	 	 	
(	 	 	 	 	 	 	 	 	  '	 	 	 	 	 	 	
	 2	 	 	 	 	 (	 	 	 	 	 	 	 	 	
						(+			
					B8#C	

















F(	 	 	 	 	 	 	 	 	 	






















 %#9#'-:$/ $+- $%#%9/ 5- $! #'##'
;5-+&9 $(













 %#9#'-:$/ $+- $%#%9/ 5- $! #'##'
;5-+&9 $(
	
	 (%	 	 	 	 !	 	 	 	 	 '	
		 			γ'	(		 		 	;	
F		

F(			 		 	 				 0	 *1	 	 	 !		
F9	 0;	 











&	 '	 	 	 F#9	 0;	 
F(1	 	 '	 	 	 '	 	
		(									





(	 	 	 	 	 	 '	 	 +	
	 η	 	 	  	 	 	 	 	 +	 G	 	 '	 Q	
	!)		η	!		&			7R	
	 (+	 !	 	 	 	 	 	 	 (	 	 	






















0<'+ '-9+ 5!#.η$/ $+- $%#!#'- $! #-#'##';5-+























0)<'+ '-9+ 5!#.η$/ $+- $%#!#'- $! #-#'##';5-+
&9 $(=8#'.!95$-#'&'75) #(-5 %6#%1>'%&--!#$(
	
φ 	091	 η 01	 λ	01	  
8#	 8:	E##	 "	 #':F	 #':	

#	 8=	E##	 8:	 8'8#	 #'=#	
"#	 
8	##	 8	 8'	 #'=8	
	 	 	 	 	
=#	 :	>##	 "	 #'"8	 #'=	




)#*56-'"9 # :'%?@'-5$-%5 %6#%1>'%! #'##'
!9!9';%//9$-'/+- $'%
	
	 	 /(	 
"	 	 	 	 +	 M	 η 	 	 	  	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 !	 	 0/(	 8
1'	 	 !	
	+						!					λ	+	
	 	,	&	5	 	 	 +	 	 				 	 			
	'		(+			η 	λ			+			%&		













	 	 	 	 %&	 	 	 	 0	 *1	 	 !	 	 	 	
%&			 	0	***1	
	 ;	 






ηη = 	 	 	 	 	
0	*1				 	0	***1							 	
# 8# 















2<'+ '-9#-8%'##'$/ $+- $%#/+- $%
	
	 	 ;	 
:	 	 	 	 	 	 	 +	 +	 	 	 	 	
						!			!		
	+	M	+	η						0	*1			 	
	 	 	 
'E	!(	 	 (	 	 φ 		 	 	 	 		
	 	 	  	 	 (	U	 	 +	 +	 	 	 	 	 	
!					
	 	 	 	 	  	 0	 ***1'	 	 ;	 
:	 	 	 	
	 (	 	 ,	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
%%	 	 '	 	 	 	 	 	 	


















8  φφη ++= 		 	 	 	 	 	 	 0
1	
	 	 %&	 		 	 0	 ***1'	 	 	 	 	 	 	




























































































	 λ	 (	 	 	 	 	 	 	 '	 	 	 	 	




	 λ	 L	 
#	 	 	 	 	 	 	 0;	 
=(	 ?	 	 ***1	 	 	 	 	
	+						'					 '				,		
	 	 	 	 	 	 λ	 	 &	 	 7R	 0/(	 
"1	
-	!									!				
	 	 	 	 	 	 %&	 (	 B8F'8C	 	 7	
(+	 	 	 (	 	 	 	 	 	 	 ,	 	 	 	
'		 		'	 	 &	 (('	 		 	 		 		K	 	
(						 					+	0	%			.$1	
4	 	 		8EE#'	 	&			 B8:78>C	 	 			 	






















&	 	 	 	 	 		 	 
S 	 	 %&	 0	 
:1	 	
	 		 	 	 	 	 +	 0
S 	 	 		 	 
S 	
	 	 	 1	 	 	 	 	 	 	 	 	 %&	
	5	 	 	 	 '	 	 &	 %	 	 (	 	 	 	 	 	
				φ 	5	













= 	 	 	 	 	 0
:1	
K	 ( )
( ) ( )[ ] [ ] ( ) ( )[ ]















































:		 !	 	 (	 		 	 	 +	
	 	 	 %&	 (	 	 	 '	 	 	 	 	
	 (	 	  '	 	 	 	 	 	 	 	
+		 %&		 	 	'	 	 	 	 	 			 	 	





>(	 	 	 	 	 	
+	 		 	 	=#"#	 0	 *1	 	 	"#=#	 0	 ***1	 	
		&				
	 	 	 &	%	 	 (	 	 	 	  '		 P	 F'=	J'	 	













	 7	 	 (	 	 &	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
						'			+			;	
:	
















A $/ $-- $%+ 5! -5$-8'+ 9#'-:#$9%#?##
3*&9 $(.!9%+- $'%5 %6#'5!#/9%#$
















A) $/ $-- $%+ 5! -5$-8'+ 9#'-:#$9%#?##



















	 	 ;	 
































4<'+ '-9+ 5!#.$/ $+- $%#!#'- $&$ (-8'+ '-9!!$-$/ $+- $%-.
%+'##5$-& (! #?##A&9 $(-A&9 $(
	
	 	;	





8#	 '	 	 	 	 	 	 		 +'	 	
	 	 &	 	 	 	 	 Ψ	 	 	 	 	 	
'						(			&	-4 **	
	 ;	 
8#	 	 	 	 	 	 &	 	 	 	
	 	 	 +	 	 	 	 	  	 	 	 	 	
	+											'			
							&					+	


































 //+$-%!56%//9$+%'+ $-$-'$ 5#'Ψ$/ $+- $%-.%
+'##5$-! #'##'A&9 $(BA&9 $(-#5-+'!+-8
	
	 4		'	 !						0	 *1		+	:#	 	
	+							 	0	***1		!	!				
		 		 			'	 !	'	 	 	 (	 	 !		










	 4	 	 	 	 	 &'	 	 +	 	 	 	 	
 "#$		 !	!		 		 					
##	6		 	
+	 	 	 	 	 	 	 "














4	 	 	 	 	 &'	 	 	  "#$	 	 	 +	 	
		 	H	 "#$	 0	φ"#$1	 	 	 #9	 	 F9		 	
				+	φ"#$ P		9			(			
)*	B=C	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 %	+	 	
		!									 			(+		
			 			 					
	 	 	 	 	 	 !()	 	 	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	








	 	  "#$	 	 (	 	 	 	 	 %&	 	




	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 +	
	 	 	 	 	 	 	  
 	 B
#C'	 	 	 	 !	 	
(	!		Q		%&		!			!				
'	 	 	 !	 	 !	 	 	 	 &	 	 	












7 	 	 	 @		A		 	 	 	 	 %&	 	 	 	





















	 	 	 	 	 	 '	 +	 	 	 	
				
	 	 		 	 !(	 	 	 	 	
				!		!							Q	
	 	 	 !	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 &	
	 	'	 (	 !	 	 	 	 	 	 !'	 	 	
	 	 	 B
'	 








!9'$-- $%#'-+-5+ + 5! '-%?$
5-9"7)%! #756#'#+-#5##EAF
	
4	 	 '	 	 	 	 	 	 	 	 +	 (	






















8"	 	 	 	 	  	 	 	 	 H	 "#$	 	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 %	+	
	 	 	 	 	 	 +	 	 '	 	 	 	
	 					 "#$			φ"#$	P	9		

















































	 	 	 	 H	 "#$	 0





	 	 	 






















8F	 	 	 	 (	 	 	 	 	



























8	 	 	 	 (	 	 	 	 	
	 	 	 	  "#$	 	 	 "





































'$$ +"'' $-%'!'9'' '/ 5%/##-'' #9'
	
			+&			!					'	





+	 	 	 	 	 	 	 !	 	 	 	 	 	







	 	 	 	 	 	 	 8







































	 >	 8	 7	
F	 :	 8"	 7	
	 "	 7	 7	
)#,$'-9'!9+/:%'$$ + 5! '-'*D
	
	 	 /(	 
F	 	 	 	 	 	 	 	 '	 	 	
	 	 	 	 	 	 !	 	 4	 	 	 	
	 	 	 	 	 	  	 B"
C	 	 	 	 !	 	
	B""'"FC	
	 	 '	 	 	 	 	 	 	 	 !	





4	 	 '	 	 	 	 	 	 	 	 +	 (	
	 	 	 	 	 	 	 H	 "#$	 	 	 	 	 	 	 	 	
				 "#$	
	














	 	 	 	 '	 	 	 	 	 8	 NO'	 	 	 	  	 	 	

























 %#9#'-:$/ $+- $%#%9/ 5- $B;$!#'- $%HB! #5-+
-#'$$ + 5! '-'*D!9!9';%//9$-'/+- $'5'':'%# '-G*D-
5#.9'!$%$-25$-'

















 %#8':.$/ $+- $%#%9/ 5- $B;$!#'- $%HB! #5-+
-#'$$ + 5! '-'*D!9!9';%//9$-'/+- $'5'':'%# '-G*D-
5#.9'!$%$-25$-'
	
	 	 	  	 	 	 O	 	 	 	 !	 )!	 	 	
		!		8##9	4			'		+						
		+					+		>##				###					












	 	 	 4	 	 +	 	 (+	 	 	 	 	 	
			/(	
			 			!		(		















)#09/ 5- $+-:γ%#5-+-%'$$ + 5! '-'*D
!9!9';%//9$-'/+- $'5'':'%# '-G*D-5#.9'' -!$%$-
25$-'B' -!$%$-5$-'
	
4	 	 '	 	 	 	 (%	 	 	 	 	 	 	 	
'	 	 	 	 !	 F9	 	 	 	 	 	 )	






















































	 (+	 	 	 ;	 








	 	 	 	 (	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 	 '	 	 	 	 	 	 	 	
	 8
	 	 	 	 	 	 	 !	 0/(	 
F1	 	
'	 	 (	 '	 	 	 	 	 	 	 	 	 (	
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 Z	 	 !	 	












 %#9#'-:!#-"%'$$ + 5! '-'*D!9!9';$/+- $5'':





>'	"7">C	-		 	 	!	 				
&	 (	 				 	 &						
4					)	'							




	 '	 	 	 !	 	 	 	 	 (	 	 	
	  "#$	 &	 	 	 	 '	 	 	 	
	 	 	 	 	 	 	 '	 	 (	 !	 	






	 	 	ω	 L	 8	 78'	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
	 7V	 !	 	 '	 	 	 +	 	 	


























































 %#8':.!#-"%'$$ + 5! '-'*D!9!9';$/+- $
















	 φ	 P	 





























 %#9#'-:-5 %#8':.$/ $+- $%#!#'- $B! #
$$ + 5! '-*D!9!9;φ*D-5#.9!$%$-5$-'
		
	 	 	 	 	 !	 (%	 !	 	 	 	 	
+	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 :	
	 	 '	 	 	 	 		 	 :		 		
							8
	'							





























































φ"#$	091	 τ 	01	 η 	01	 λ	01	  
#	 #	 






	 #	 F	=##	 #'F	 #':#	 #'="	
F	 8"#	 




##	 =	 #'E=	 #'E	
)#A56-'"9 # :'%?@'-5$-%5 %6#%1>'%;'#! #5-+















φ"#$	091	 τ 	01	 η 	01	 λ	01	  
#	 #	 
	"##	 #'8	 8'#F	 #'=	
8	 #	 "	8##	 #'
	 #'>"	 #'="	

	 F#	 :	=##	 8	 #'"	 #'=
	
F	 >F#	 "F	##	 
F	 #'>=	 #':	
	 F	F##	 8
8	8##	 8F:	 #'E	 #'E	
)#456-'"9 # :'%?@'-5$-%5 %6#%1>'%;'#! #5-+












E1'	 	 +	 M	 	 	 	 	 (	





	 	 	 	 	 !)	 	 	 	 +	 	 &	
	 	7R	 	 	 	 	 	 	 	 	 	









	 	 	 	 	 	 	 
9'	 	 ;	 


	 	 	 	 +	









	 (	 !	 	 	 	 	 τ 	 +	 	 	 	 	 	







	 	 	 	 	 λ	 	 +	 	 	 	 	 	
	 	 +	 &	 !	 !	 	 	 τ 	 $	 	 	















"(	 	 	 	 τ	 	 	 	 	 	






"(		 	 	 	 	 	 	 	 	












	 	 '	 	 	 	 	 	 	 	 	 	
		(		
01 	 ;	 










	 	 	 	 	 	 +	 0φ"#$	 \	 





	 (+	 	 	 +	 	 τ	 	 	 ,	 +	 +	 	 	 	





























* $-$-τ$/ $+- $%-.%+'##5$-! #5-+-#'






















*) $-$-τ$/ $+- $%-.%+'##5$-! #5-+-#'



























)# $-$-'#%'$$ + 5! '-'*D!9!9';$/+- $5'':%
# '-G*D%, 0B-5#.9'' -!$%$-25$B' -!$%$-5$-'
	




+	 	 0	 	 	 	 1	 	 		  	 	 	 	
 "#$	 	 +	 	 	 	 	 H	 "#$	 	 	
	:		
8#7















,<'+ '-9+ 5!#.η$/ $+- $%#!#'- $&$ (-8'+ '-9!!$-η$/ $+- $%






			 		'		 		 		 		 		 	
	 "#$			φ"#$	P	89		+'	7	!				'	
	 		7.O	!		+	Z	 	!'		+	 		 	
;	 
















(	 	 	 &	 	 	 	






















056%//9$+%'+ $-$-'$ 5#'($/ $+- $%-.%+'##5$-B! #





















0)56%//9$+%'+ $-$-'$ 5#'($/ $+- $%-.%+'##5$-B! 






















	 φ"#$	 P	 89'	 !	 	 	 (	 	 	 &	 	 	 	
							5	
01 	&									





01 	 	 	 	 	 8
	 	 0;	 

(1'	 	
(	 	 	 &	 	 	 	 	 	 	
			(				0γ& 	_	#'#=	781'		(			


























	 	 	 	 	 	 	 !	 φ"#$	 P	 89	 	 	 	
						0φ	P	
91	(						
0	 	 	 	 1'	 	 	 	 	 	 	 &	 	 	
























C	 .	 '	 	 '	 ;	 O`'	6-:
 	3	0























BFC	 $	 4	 ;+'	 a	 	 '	 -
 































































BEC	 N	 a	 ^	 3'	6
  
  	







B8#C	 $	 4	 ;+'	 a	 	 '	 C0
	





















































B8C	 X	 3`'	.	 /`'	 E-








































0  6EA@3@; EA66;
EA6'		%	a'	"#	0"1'	"#87"#>'	44,	
	



















































































































































:C	 $	 +'	 .	 4+`'	 	 '	 .	  '	 4	 X('	 	
























































































































































































































































BFC	 R	 /	 '	 3	 3	 `'	 -































































&'()!	 "	 	 	 	 	 "	 	 	 *"	 '!!	 "	 	 !	
	"									"	
	 	 


















































































































 . 3 































3	 	 	 	 	 	 *	 	 !	 "	 	
"				9		999	
&'!!	 "	 '	 	 	 	 	 	 "!!	 	 	










































	 	 	 !	"		"			,	3-	 		(	"	B	






 . 3 
































	 (	 	 '	 "'	 (	 "'!	 	 	 	 *"	
'#	"'	!	"'	"		φ	1	3-	="D,	"		!			"	






	 &	 0	 
;	 	 	 	 	 	 "	 "	 "	 	 5	 9996	 	

































































































	 	 	 *"	 	 	 0	 
<	 	 
<(	 "	 '!	 "	 	
	 						"	"	""	!(	"		!	







	5-6	 		 .	 3	 ;	 <		 $	

	>3	5	96	 ..2	 .<	 .3	 .
	 =	 =	










































































	 	 ,	 '!	 "	 50	 
$6	 &	 φ































































































































































A>'#--" !	+"-	"*22>-	#!)" -"-	+-'"!->"-	+#*-	)#	:#2!0"		# :"*2"	
	
&'		"				,	'"	"		B	







	5-6	 .	 3	 ;	 <	 $	















	 "	 "	 !	 "	 !	 	 #	 "	 *	 "	 '!	 	
	 "'	 	 	 "	 	 	 "(	 "	 '	 ,	 '!	 	 "'	





























	 	56	 	 4#	"	=
*	5-6	
	 	56	
.	 2<	 2	 	 %;	 %	
3	 %>	 .<	 	 %.	 .<	
;	 %>	 33	 	 .	 .
	
<	 =	 =	 	 %;	 .3	
$	 =	 =	 	 %3	 ..	
#/)"# 	















































"	2# 3	+"	!"0& ?!":"*2	+"	)A*2"!'(#-"	"-2	'!&0("	+"	%	,#/)"# 	
5.	
	





	 	 	 &	 4(	 
<	 	 	 	 *"	 '	 "	
'	"	'	*			"'	)'	#	"		φ
	1	3-		
=	 "	 	 *	 	 	 	 "'	 	 	 !							
φ




	 	 "	 =	 	 	 "'	 	 50	 
.6	 	
	 	 J	 (	 ,	 	 	 "	 '	 "	 '!	 *	 	 	 ,	











































	 "	 	 !	 	 "'	 "	 	 "	 	 ,	 '!	 5	
φ6			!		"	B	
	"	"				5	φ6	







































































































&	 (*	 	 	 	 	 	 	 	 	
"	"	φ		"	!	'	"	"	"		B	
	"	























.	 2	 3	 	 .	 .3	 3	
3	 .3	 .	 	 3	 >	 .<	
;	 
3	 %	 	 ;	 $	 .
	
<	 ;3	 <	 	 <	 
	 =	
$	 <3	 ;	 	 	 	 	
#/)"# 	
7	"*-2>	-'>04@ "	0#)0 )>"	'& !	)"-	-;-2<:"-	2"!*#!"-	B	:#2!0"		,!>&*	.	& -	






























































1#	&+ )"	>)#-2@ "	 	"*	4&*02&*	+"	)#	+>4&!:#2&*	'& !	)A#))#"		E=	,!>&*	.	"2	
)"-	-;-2<:"-	
	B	:#2!0"		,!>&*	.	'!>'#!>-	B	+44>!"*2-	2# 3	+"	0(#!"	








































 . 3 
































	 	 	 	 ,	 	 	 5	 96	 	 *	 "	 	 "!	















"	 	 "!	 	 	 (*	 )',	φ	 	 ,	 	 "	φ	 	 "	 "	 	























	 5	 9996	 	 *	 	 	 #	 "	 	 	 	 	 "),	 	
(*	 	 "	 	 
	 	 ,	 .	 =.	 	 #	 "	 $	

































	 	 "'	 	 (*	 	 "	 *	 	 (	 	 "	
'	 "	 "	 	 	 	 	 	 (	 ,	 	 #	 "	






	5-6	 		 .	 3	 ;	
λ	56	 






































.$	 	 	 	 !	 	 !	"	 	 !		
"'		η	1	.	2			'
1	3	5	96	









































.$	 	 	 *"	 	 "	 "	 "	 	 	 !	
	 	 φ
	 I	 "	 	 ,	 3-	 	 	 "	 φ
	 1	 3-	 	 	 !	
	 	 ""	 "	 	 !	 	 "	 B	 
	 	 	 (	 ,													
.	+=.	E		*	"	"			"		,			5	96	'!!	
(	"	'			(		"	"			"	"	"		
	 	 !	 	 "	 B	 








	 "	 	 "	 "	 	 	 !	 @..=.
A	 +	,%-	,
 	
 &	 @.A	 	
					*	"	O	')	"	<-	"'	5				
	$6	(			!	"		$		
+	 (	 	 	 '	 "	 	 λ! ,	 	 (	





.2	 	 	 	 	 ,	 	 	 5	 96	 	 "	
*#	  		!	"			




























.>	 	 	 	 	 ,	 	 	 5	 96	 	 *	
















































	 .2	%	 .$	 ..	 2	
.	 3;	>	 .<	 >;	 $$	
3	 <	;	 3.	 2>	 $	
#/)"# 	






	 T	 3-	 	 	 	 ,	 	 	 5	 96	 	 	
	 Q	 	 '	 	 >3	 50	 
.>6	 &	 *	
Q	 η.
 	 *	 	 !	 	 "	 B	 
	 &	 	






















































5.6	 ;3	>	 .$	 $$	 $	










	(		"	 #	"			 !(	 54(	
>6				"		"	
#	 "	 !	 "	 "	 "	 	 5λ	 L	 












	 	 "	 	 (	 	 +
 	
 &	 	 "	 	 	
(	 @.;A	 	 	 (	 "'(	 	 "	 	 	 #	 (	 	
5H	 36	 ,	 	 (	 "	 "	 '	 	 "'	 	 	 "	
I	"		
	





































#			 		 !!		 	"		"		










#	 (	 	 	 0	 














#	 "	 	 	 '	 	 "	 *	 	 (	 	 	 	 	 "	









3.%6	 	 (	 ,	 	 !	 "'	 	 "	 	 @>	 .$=.>A	 &'	 *	 	





3.	 	 	 "	 	 "	 	 	 	 ,	
"!!	 #	 "	 	 	 "	 	 
	 	 ,	 "!!	 !	
"'		"	φ	54(	
$6	




















+	 (*	 	 	 0	 
3.	 	 	 "	 	 "	 	 	

		 ,	φ



























































































	 	 	 	 	 ,	 	 	 5	 9996	 	 *	
#	 "	 	 *	 #	 η.	 	 	 )	 ,	 '"	 "	 "	
	"	=R"	,			!	"			









































	 	 =	 ;		 
	 ;
	 23	
.	 	 =	 $	3	 ;	 <<	 $$	
5.6	 =	 .;	
	 <	 ;.	 <
		




	 3<	 2.	 2	
<	 	 ;	>3	 .<;		 ;2	 %$	 <<	
$	 	 ;	%2	 .<;	<	 <
	 ;3>	 <	
#/)"# 	
























	1	3-	 			 J	 )	 	 	"#	"	"	
	#			5H	.6				λ						
			(		J		#	(		'						
,	.	-	#	(		 5H	36	 	*	Q		 	 		































































































!"!	 "	 ,	 	 "	 '	 	 >3	 X	 	 	 	 #	 "	 	










	 *	 	 	 	 ,			 5	 9996	 	 (	"'	
*	 J	"		 	 		 γτ &= 	 "	 	*	"	 '#		 "	*		
	 	 #	 "	 	 	 E	 	 	 	 	 (*	 	 "	
	 
	 	 "&
























2	 	 ;	 2<	 >;	
<	 ;3	 .	>	 ;	>3	 	 <	 .	3	 ;	;	
$	 <3	 .	2	 ;	%2	 	 	 	 	
#/)"# 	





















	 	 ,	 φ
	 1	 ;-. 	 	 "!!	 	 J	 (	 ,	 	
(	"	"	"		*	"'		
	






































































+ 	2# 3	+"	0-#))":"*2	,!& ".	'& !	)"-	-;-2<:"-	B	:#2!0"		,!>&*	.	'!>'#!>-	B	+44>!"*2"-	4!#02&*-	
:#--@ "-	+A#!)"		,.	%	"2	,.	1%	


































	 &	 0	 
32	 	 














































































56 	 '(	 "'	 2	 	 	 !	 "	 "	 #	 "	 	
5	36	
56 	 	 	 	 !(	 	 5	 U	 φ
	 T	 3-6	 	 	
"!!	 "	 	 	 	 	 !	 	 ""	 	
!(	"	#	"		
56 ,	 	 "	 φ
















5-6 2$	56	 	 φ
	5-6	 2$	56	




<	 	 ;	 .		
<	 ;3	 ><	 	 <	 %	
$	 <3	 .		 	 	 	
#/)"# 	
	G#)" !	')#2"# 	+"	)#	'!":<!"	+44>!"*0"	+"-	0&*2!#*2"-	*&!:#)"-	$!#		




..	 	 	 *"	 '	 "	 2$	 *	 	 #	 "	 	 	

































































































































































































































































 %		 [	 !	 C	 ;;5<6	 .=.%	
=	
	






















































































%!	 	 	  	 	 	 !	 	 ""	 	 	
"	 	 	 	 !!&	 	 "	 	 	 !"	 	





	 	 	"	/	 !	 	 	 		  (	 	 	
!	&				!&	&	"(	!			
"	 	 	 !	 )	 !	 	 	 .	 	 	 	 	 	 0	
	 *
,	 1(	 	 	 )	 	 &	 	 !	 	 	 &	 	 !	 	
""	!		"	.		"	*2,			(			*3,			
	 )	 !	 	 	 	 ""	 	 	 "(	 	 	
	 3"	 4	 	 	 	 	 	 	 	
 	 	 	 	 "	 	 	 !"	 	 !	 "	
(	 	 	 	 0.	 !!	 )	 !	 .	 	 	 &	 	
!	 )	 	 	 	 0	 "	 )	 !	 !	 	 	
!	 *56##,	 4	 !	 &	 (	 	 	 !	
 (	 	 	 	 "	 	 	 	 	 	 &	 	 	 	 	
	 *5(	 #+(	 #,	 7	 	 	 !	  	 8!.	 	 	 (	 9	 )	 	
.(	 )	  	 	 "	 	 !"	 	 :	
		
	 !&(	  8!	 	 !	 &	 !	 	 	 !	 	 	 	










 	 	 	 !	 	 ""	 	 	 	 	 	 	
'.(	 	 	 	 !!&	 !	 	 "&	 	














	 	 !	 ;!	 <	 	 !	 (	 	 	 	
!	 	 ""	-	 +=(	 +	 6#	 	 #+	 	 7	 	 )	 	 &	 	






	 	 	 	 	 !	 	 "	 	 	 	 	 	 	






















# 	 	 











 5267* +6 84

























%	 !!	 "&	 	 	 #	 	 	 "	 	
!			!		(	!	&		"		 0					
	)	φ	?	#>	;1 	#<	
E(	 	 	 	 !"	 )	 φ	 ?	 #>(	 	 !	  	 	
"	 	  0	 )	φ	 ?	 >	 ;"	 7<	 0	 		  	 		
(	 	 "	 	 	 	 	 	 ;@"	 
+<	 	 &	 	


























 5267* +6 84




























% +>'+24'+,* > 24'+,=φ%"!#('*.,?6',.,7* 0' 4'+&
-$/<<%"@6 * ? .6*4 +7
-$/<
@6 * ? =( 4,67* +6 84





















%0+>'+24'+,* > 24'+,=φ%"!#('*.,?6',.,7* 0' 4'+&
-$/<<%"@6 * ? .6*4 +7
-$/<





























%2+>'+24'+,* > 24'+,=φ%"!#('*.,?6',.,7* 0' 4'+&
-$/<<%"@6 * ? .6*4 +7
-$/<
@6 * ? =( 4,67* +6 84
	
'	 	 	 (	 	 @"	 
(	 
 	 	 






.	 	 !"(	 	 	 &	 8&)	 φ	 ?	 +>	 ;@"	 
(	 
 	 	 
!<	 %	
!	 	 "	  0	 )	 φ	 ?	 >(	 &	 	 .	 	 !"	 	 	 #>	
;@"	 
+	 	 
+ <(	 	 !	  	 	 	  (	 &	 !	 	
		!		"				"						(	
	 	 	 "	 	 	 "	 	 	 .	 	 	 	 	
."	 	 	 !	 	 	 !	 .	 	 	 ""	 	 	
		0!		!		'	!		!(	"	(			"		
 (		!			 				 &					
	-	!			""		"		 	(		"(		0	" 	
!		 .		"(	!	!					0!		 	!		














 	 	 
!	 	 	 !	 	 	 	 	 	
	




	 )	 	 	 "	 /	 ;@"	 







 	 	 
!<	 1	 	 	 	 	 	 )	 	 	






	  	 	φ	 ?	 +>	'	 (	 )	 !	 .	 	 !"(	 &	 &	 	 		
 	(	 	 	 		 			 		 	 &6&		 	
9	!					!&(					!	(			




	 !	 	 "	 (	 	 !	 	 	 	 !!&	












































'	 	  	 	 !	 	 !	 	 "(	 	 0	 !	 		 	












2 	 	 



















































!	 	 	  	 	 ""	 (	 	 	 "(	 	 0	
		 	&							."							"	
0	 !	 !	 *5(	 #









)	 .		!	+	 		&	!		!	#	 ;!	





3 	 	 



























+4() . *.2'+4+4 *, +.* 6 42
	
I	 &	 	 	 	  (	 	 @"	 
3(	 
3 	 	 
3!	 	 &	
"	 	 !		 	)	 !	!		 		 	!	
	;"	777<	%	.		!"		&			)		!		(		&	
 	"		&	 		0		 	 	)	!		;"	 777<	&	





































 	;<	 	 1.		!6
0	;><	
 	;<	
	 52	 5	 	 $
	 $	
#	 52	 D	 	 $	 #+	
+	 52	 D	 	 $3	 #+	





%	 1 	 
+	 	 "	 &	 	 	 	 	 	 "	
	 	 	 	 	 0!	 "	 /	 %	 !!&	 	
	 ;	 	 	 !<	 	 	 	 	 !	 	
!	#		+	
!	 	 	 )	 !	 	 ;"	 777<(	 	 .	 	 !0(	
	 	  	 	(	 	 	 )	 $>	 	 .!	 	










	 !!	 !	 	 !/	 	 !	 &	 "	 	 	 	 	 )	
















φ	;><	 (5	 (22	 (22	
 0* %>>4,*7* 0' 4'+.* > 24'+6 ..F, *, +.*.+',*.
7( 4=*+4> 24, +.* 6 42-7'+/
	










+<	(	 	 	 &	 	 0	 !	 	(	 		 	 (	
	 	!		""	(	 	 !	"	)	 		 "		
	
	 %	 1 	 
	 	 	 0	 	 φ	 &	 	 	 	 #	 	
+(		&		!		"							.		
1(			!			+	)	!	!	J		;!	+<(	







	H 	 	 #	 +	
				;<	 
	 	 	
 0* >>4,*7* 0' 4'+.*7( ..,.+447. *..





	 	 	 			 	 )	 !		 	 	 	







	 #	 	 +	 	 	 	 	 0!	 	  	 !	 .	 	
!	 #	 	 +	 	 !&	 	  (	 	 !!	B1	 	 	
			&			"				!			!	
	 &&	 	 	 !!	 	 	 	 	 0!	 .!	 	 "	 ""	








































	 %		 	 !(	 	 !	(	 	 !	 	 "	 	 	
"				"	(	!			 			"	
	 	 	 	 "!0	 &	 	 	 "	 	 	  	
!"		"	;φ	?	#><	







































 0* 1>>4,6',,7* 0' 4'+4,* .424,67* +6 84
.*.2  247.4F..424 *.46'()'*'F.
	







!	;L	52><(	  ≈ 	
		
!	;M	$><(	  ≈ 	
	 	
		






!	;M	$><(	  ≈ 	
		













;< 	 					;"	7<				 				
	)			"	/	0!	!		 (	 		
.		"		0		J	! 		"	)	!	
*D(	 #(	 #+,(	 /		 !		 			 ;@"	
<		(	
	!(		"			!				)			"	




	 	 0	 !	 	 "	 1(	 	 	 !	 	 	
+		&	"				.(	&&				"	
)	 	 	 	 )	 	 	 	 	 	 %	 !	 	
	 	 	 	 (	 	 	 	 	 	 0!	 	
!	 	 !	 	 (	 	 &	 	 	 	 	 	 	
!	)			)		&						#	
;0< 	 	 	)	!		 ;"	 777<(	 	 							
 	 &	 	 	 	 	 )	 	 	"	/		 (	
			#		+(		"	&	0		
				(				 		!!!			
'	 (	 	 	 	 	 (	 "	 	 	 	 !	 	
"		 	  	 )	 	 !!!	 	 0	 "	 	0		
	 	 "	 	 	 0!	 	 	!	 !"	 *#3,	'	 !	
(	 	 ""	 &	 !	 .	 	 	 	&	 	 	"	
	)			"	/	;1 	
2<		!(		"	!	
.	 	 	 !	 #	 	 +	 !	 	  	 	
"			#		+	

















		 !	"	φ	≥	 +>		 )	 !				 &(	 	
!!	 "&	 	 	 	 		 	 0!	 	 !	 	 	
	0!&			(				""			














777	 +2	 +2	 +2	
 0* D7>'6 4'+24F('*.,>>7+4.6',.,7* 0' 4'+74,7.
	





	 %	 @"	 









































%	 	 &	 	 	 	 	 	 	 )																						
ω	?	(#	6#(	!	)				.						(	"N	2		
;!	<		




	 	 ."	 (	 	 	 "	 !	 0	 	  	 (	
!	)				.						(	"N	3		!	.	
(	 	 0	 	 	 	 !	 	 α## 	 9	 	 	 	
	 	 	 $  		 *#5,(	 	 	 	 0!	 	 	 !	 (											
















	 		 		#2			!	(	 	0				0!(	%	?	(+(	
		 	!	 "				 				%	 	 !	
	!			9		1(		 	!	"			.(		





D	 	 		&	 	 	 !		 			 	
	)	!		;"	777<	
































.	  	 (	 	 !	  	 /	 	 	 !	













	 #	 	 +	 	 .	  	 	 !	 &	 	 	
	
	











*#,	 %	 (	 @	 @(	 Q	 	 B8(	 	 "(	 '#()  () *































*5,	 Q	 	 R"(	 R	 EX"(	 Y	 R	 (	 	 Q	 %(	 	 Y(	 &(  * )




















*#,	 	 	 K(	 	 (	 B	 (	 %	 	 O!X(	 2 * ) *



















































*#5,	 '	 V "(	 K	 B(	 Q	 @	 (	 4 3 $(3 * 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































           
     φ !    φ   
"φ#$%&&&'
	










































































































































  5 ,44 1 6  1 22 64    !
"  2 6  6 , 	 4	 62  #  "
$ 	 5  5	, 2	 65   #  "
% ,  ,1 , 644 1	 612 12  # $ "
& ,5 ,  	1 4 61, 2  # % "
'(	
)*+	
,
-φ*
).φ
/)		0)-
φ
